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The stepping motor is a useful and powerful actuator in case of a direct 
coupling to digital control units. 
Inherent1y this motor has an incremental action on the contrary of an 
analog servo-motor. Therefore， it's driving unit is a simple and easy to 
handling. And it not use a D-A converter. 
In this paper， we report on the response character of the stepping motor. 
Usually as far as this type of motor， we must treat a non-linear differential 
equation. But， in the present time we have not any conclusive analtical 
method on such an equation. Consequent1y， we usuallyanalyze this kind of 
problem with a graphical method under some assumptions. 
However， from such an over-simplified equation， we cannot get an exact 
conc1usions on our purpose. Then， to avoid this fault on the analysis of the 
stepping motor， we had tried to analyze with a digital simulation on the ful1 
notation of the system equations of the stepping motor. 
And we had taken some good results. The results is below. 
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1 まえがき
ステップ・モータは近年ディジタル機器の発展に伴
なってそれらの制御機構としてとくに注目されるに至
っているoその構造は一般電動機と同じく固定子と回
転子とで構成されるが，任意のパノレス列 (n)の入力
に対応して階差的に動作する点で、異っているo今日，
一般に使用されるステップ・モータは可変リアクタ γ
ス型と称され構造も簡単で，応答性も比較的良い。ま
た，一般に開/レープ系で使用され，直接ディジタル信
号によって駆動されるから，閉ループ系で使用される
サーボ・モータの場合のような面倒な調整やDA変換
装置などを必要としなL、。このステップ・モータの特
性については従来種々の研究がなされているが，ステ
ップ・モータは本質的に非線形系であるため，簡略的
または図式解法によったものが多L山，2)，8)，心。
ステップ・モータの特性はトルク方程式によって解
析されるが，その保持トルクの項は非線形となりかっ
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励磁回路の電流方程式の影響を受けるため系の方程式
はトルク方程式と電流方程式との連立となるo 従っ
て，解析的にも図式的にも系の特性を解析することは
困難となり，従来， これに対してはアナログ・コ γ
ピュータによるシュミレーション5)，わが適用されてい
る。しかし，保持トルクの項の取扱いに困難さが残っ
ているため，これまた十分で、なL、。よって，これらの
点を改善する目的で，ステップ・モータの系の方程式
を極端に近似することなしディジタル・コンピュー
タによるシュミレーションを行なった。その結果， ト
ルク方程式のみでは十分説明されなかった特性も明確
に説明することができ，設計および利用上有効な成果
が得られた。以下，その結果について報告する。
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2 構造および駆動方法
可変リラクタンス型のステップ・モータには2相，
3相， 5相型などが実用化されているが，ここでは3
相型について述べる。 3相， 6極型のステップ・モー
タの構造は図1に示した。図1では固定子と回転子の
みを示しケースは省略した。固定子，回転子ともA，
B. Cの3相が縦に配列され，固定子は各相がそれぞ
れ 113極ピッチずつずらして配置され，回転子は3相
いずれも同一軸上に配置されている。各部の構成材料
は， 固定子は珪素鋼板， 回転子は軟鉄製である。 ま
た，各相およびシャフトは磁気相聞の影響を防ぐため
アルミニュームのスベーサが挿入され，シャフト自身
はりん青銅製である。さらに，各相の励磁巻線は磁束
の漏れを防ぐためシャフトと同様にりん青銅帯でシー
ルドされている O ただし，短絡リンクーにならないよう
に一部に切りかきが入っているo
図1 3相ステップ・モータの構造図
シャフト 2. 固定子鉄心
3. 相間遮蔽材 4. 継 鉄
5. 固定子コイル 6. 回転子鉄心
7. 漏洩磁束防止材
構造が縦型となっているのは回転子の慣性モーメン
トを小さくし，かつ固定子の励磁回路の電気装荷を増
固定吾
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部に付加される抵抗の和を， L1 (01)， L2(02)， Ls(Oa) 
は各巻線の自己インダクタンスを. ih i2• isは各相
の電流を， Eは印加電圧を. pは固定子(回転子〉の
極数をそれぞれ示しているoまた，自己インダクタン
スの表現が角度依存性を示しているのはそれぞれ回転
子の位置によって異った値をとることを意味する。
このモータを変位もしくは回転させるためには相切
換え回路のスイッチを順次切換えることが必要であ
り，その方法として一般に図3に示すような 3種類が
ある。図3(a)で、は 1相ずつ， (b)では2相ずつ順次切換
えを行ない，(c)は1相のみの時と 2相の時が入り混っ
ている場合で，それぞれ1相励磁方式 2相励磁方
式. 1-2相励磁方式と呼ばれる。変位もしくは回転
の方向は固定子の配置により決定されるが，図3の切
換えシーケンスを逆にすることにより反転させること
が可能であるo
各励磁方式は，それぞれ1相励磁方式は振動的とな
り 2相励磁方式は制動効果が良好であり 1ー 2相
励磁方式はステップ角が小さくなりかつ制動効果と応
答性にすぐれるといった特徴を有するo
3 理 論
し，応答性を良くするためで、あるo ステップ・モータの特性を記述するにはトルク方程
また，図1から明らかのように固定子と回転子との 式と電流方程式の両者が必要である。トルク方程式は
関係は必らずしも図1のように固定子をずらす必要は 回転子の運動を記述し，電流方程式は励磁回路の特性
なし回転子をずらしても良い。これによって系の方 を記述する。この 2つの方程式を立てるためにはあら
程式が影響を受けないことは勿論であるO かじめ仮定をして置くことが幾つかある O すなわち，
先に述べたようにステップ・モータではトルク方程 トルク方程式における駆動力ともなり停止力ともなる
式のみでは不十分で，電気回路を考慮する必要があ 保持トルクの形である。図 1によって各相は十分遮蔽
るo そこで，極構造と電気回路との関係を図2に示 されており各相は独立であるとして良し、。また，回転
す。図中.Rb R2• Rsは各巻線の直流抵抗および外 子においても隣接する相からの磁束のまわり込みは十
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(c) 1-2相励磁方式
図3 ステップ・モータの励磁方式
と相切換えのシーケンス
分おさえられていると考えて良し、。従って，まづ保持
トルクは各相独立に決定し，線形系として重畳可能と
するO
電気一磁気一機械系エネルギ一変換に於いてはトル
クはTe=aWm/a9で定義されるO すなわち，考えてい
る系において磁気エネルギーWmに角度依存性がある
とトルクが発生する。そこで，ステップ・モータの保
持トルクとして上記の Teをとるo また，Lを含む回
路の磁気エネルギーWmは1/2Li2であるから，保持
トルク Teは1/2a(Li2) / aoとなるo
しかし，ステップ・モ{タの励磁回路の自己インダ
クタンスL(6)は回転子の位置によって変化するから，
理論計算ならびに実験に基づく角度特性を考慮して，
つぎのようにおく o
L (9) = Lo + LdCOsP6 -・・・・(1)
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この場合，磁気飽和およひ、磁気漏洩は無視し¥たo(1)式
中， Loは平均インダクタソスを，Laは差分イシダグ
タソスを， 。は固定子極の中心と回転子極の中心との
角度を， Pは前出の極数をそれぞれ意味する。
以下，すべての解析は(1)式をもとにすすめるものと
する。
3・1 1 相励磁
ステップ・モータのもっとも簡単な駆動方法は 1相
励磁方式である。この方法では図3(a)のように相を切
換えるO また，この方式における回転子極に対する固
定子極の位置と励磁回路の関係は図4に示す。図中に
用いられる記号の意味は図2におけるものと同じであ
るO
この場合，ステップ・モータのインデ¥ンヤル応答に
対する系の方程式を立てると
固定手
江
回転手
図4 1相励磁方式における電気回路と構造
d2o . ~ do J ;i-+Rm一一=Te-Tldt2 I ~~~.. dt 
-ι(Li)+Ri= e 
dt 
e=o;t<o 
E; t二三O
? ? ?
-・・・・・・・但)
となるD
ここで， J は回転子の慣性モーメント， Rmは摩擦係
数， Tlは負荷トルク， Teは前出の保持トルクのそれ
ぞれである。 ただし，うず電流による制動効果やクー
ロン摩擦による制動トルクは無視した。
白)， (3)式に(1)式を代入して，整理をするとつぎの連
立方程式を得るO
2o I TL_ do I 1 J 一一一+Rm一一+~Ldi宇治inpø= 0 dt . 2 
・・・(4)
d6 L一一一一LdiPsinP6・一一一+Ri=e …・(5)dt -~-- ---- dt 
(4)式で励磁電流 iを一定とすれば， (4)は独立となり，
従来から多く研究わされている方程式を与え， i2=Io2 
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とすれば，
d26 ... dθ1 J一一一+Rm一一一+一一一Ld102PsinP6= 0 dt . 2 
となるo
この方程式については図式解法により詳細な位相面
解析がなされており，その結果，極ピッチ 2π/P毎に
安定な渦心点を有し，極ピッチの 1/2の点に鞍形点
を有することが分っているo従って， (4)， (5)の連立方
程式による解もまた基本的には同じ位相面を持つ。し
かし，ここでは励磁電流を一定とはみなせないので，
連立方程式のまま解く必要がある。しかし，まえがき
にも述べたごとくこのままでは図式的にも解析的にも
解けないから，若干変数変換を施した後シュミレーシ
ヨンを行なう。
始めに，変数変換に便利なように励磁電流iを，
=Ioit ・H ・"(6)
と置く oすなわち，過渡項と定常項に分ける。 (6)式の
itはt→∞で、系が定常状態になることより t→∞; it
=1となるo
つぎに，機械角 θを電気角xに変換して， (4)， (5)式
を整理すると x=Pθ とすれば
d2x I Rm dx I Ld102P2 ・ :'2凸~.....V'"- 1¥ 一一--+-一一一一『一一一『ー一一一一一一一一-.1r. ~J..LL.A- u dt2 ‘ J dt' 2J ー
・・・・・(7)
dit (Ld _!_ー d~_l\し e
I了一仁L<>m..-(ft L)叫 LIo 
・ (8)
となるo(7)， (8)式を解析に便利なように無次元化する
ため，さらにつぎのような変数変換を施すと，
=叫円 E旦・ =}oj :主・・・・・(叫-21'α-IoP Y Ld 
x"+2ζx' + it2sinx = 0 ・H ・'.(10)
i't -(王ιsinx・xr-2E}iz=21 ・...ω¥L ~....... L r" LIo 
となるoただし三まであるo
(10)， Ul)式についてシュミレー ショ γを行なえばステ
ップ・モータの特性が解析できるo しかし，シュミレ
シーョ γの結果を検討するにあたっては何らかの判定
基準が必要であるから，解析の可能な範囲については
解析を行なってあらかじめ基本的な性質を明らかにし
て置く。すなわち， (10)， (1)式において， xが十分小さ
いとすれば.(10)，凶式は幾分解析的に取り扱えて，
x" +2r:x' +it2x= 0 ・H ・"U2)
α，R.αe -・・・倒L -. L10 
となり.(13)式は問式の影響を受けなL、。従って，制式
は独立に解けて，
it=走(1-e子t) -・・(凶
となるo これより，玄が十分小さい時には電気回路の
時定数は L/αRであることが分る。これはLRの単
独回路の時定数よりも 1/α だけ時定数が短くなった
ことを意味する。従って， 間式における it2の項を考
慮すると電気系の時定数と機械系の時定数の関係によ
り，電気系は十分安定状態に達していると考えて良い
からi♂=1とみなせるoゆえに， トルク方程式聞は
x"+2とど+x=O ・H ・.U5)
となり，その解は特性方程式の根によって異り，それ
ぞれ， CO~ Ch C2を積分定数として
(i) r:2-1>0 
x =Cle-au +C2e-a2t 
z;)=とが日
(ii) (:L 1くO
x =Cle(-a+j声)t+C2eC-a-jβ)t 
α=(，β=〆1-<:;"2 
(ii) r:2- 1 = 0 
x =co( 1 + t )eサ ot
α。=ζ
-・・・(1日
となるo いずれもxは時間とともに減少し，定常状態
で零となるo (i)， (i)， (ii)はそれぞれ，非振動
的，振動的，臨界制動的にxが減衰することを示して
いるo これより，回転子の慣性モーメントが大きくな
ると回転子が停上するまでの時間が長くなり，摩擦係
数が大きくなると逆に短くなることが明らかとなるo
以上，得られた結果をもとにシュミレーションの結
果を検討するo
4 結果の検討
理論解析の所で、述べたようにステップ・モータの特
性には電気回路の影響が無視できなし、。すなわち， ト
ルク方程式による解析のみにおいては電気回路におけ
る平均インダクタンスや印加電圧，直流抵抗などは直
接影響をおよぼさないことが示されるが，シュミレー
ションの結果はその結果が誤りであることを示してい
るo
以下，電気回路の影響がどのように現われるかシュ
ミレートした結果を示す。シュミレーションでは機械
的な定数は一定として解析を行なった。すなわち，
r:=0.1，α=1， 60= 2ーπ/3(極ピッチの 1/3の位
置〉と置いた。
4 -1 Loの影響
この定数は前述のごとし連立系で解析を行なわな
い限り， トルク方程式には影響をおよぼさなし、。しか
し連立系では明らかに影響があり，。司， (1司， (14Jより
定性的につぎのように考えられるo
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(a) 応答特性(xo=二2竺からx=Oに要する時間〉
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(b) 位相面
図5 Lo (自己インダクタンスの平均値〉を変化
させた場合の応答時間と位相面図
Loの増加は凶式の時定数項の分母を大きくすること
となり，電流itの立上りをおくらせる。従って，電流
itは最初のうちは定常値に達するまで1よりも小さい
から， トノレク方程式の保持トルクの大きさが小さくな
るo これによって，回転子は徐々に停止位置にむかつ
て加速されることとなり応答時間が長くなる口 Loを各
種変化させた時の初期位置から停止位置に到達するま
での時間〈以下応答時間と称す〉と位相面図を図5に
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示す。図5の結果は上記の仮定が正しいことを示し，
かつLoを増加させるとゆきすぎ量と減衰の速さの特
性が良好となることが示されるo
4・2 Ld の影響
この定数は連立系にも， トルク方程式だけの場合に
も効果があるが，シュミレーションの結果ではあまり
大きな変化はない。結果は図6に示す。傾向はLoの
場合と同様で， Ldの増加にともなって応答時間が長
くなるoしかし，その変位の程度はLoのそれ程強くな
L 、。
• 0D 3 
Cト。自令~ ト己， 
寸ー
0.01 0.1 Ld 1.0 
(a) 応答特性 Cxo=二2竺からx=oに要する時間〉
3 
~=O.l ot=1.0 
R=1.0 Lo=工.0
(b) 位相面
図6 Ld (自己インダクタンスの差分値〉を変化
させた場合の応答時間と位相面
4・3 R の影響
Lo同様に，励磁電流10が一定となるように設定さ
れる限りではトルク方程式のみによる解析ではこの影
響は出なL、。連立系ではこの影響が現われて， Loと逆
の関係となり， Rを増加させると応答時間は短くなる
64 
が，ゆきすぎ量などは増大する。その結果は図7に示
す。
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(a) 応答特性作。..1竺からx=oに要する時間〉
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守
(b) 位相面
図7 R C直流抵抗〉を変化させた場合
の応答特性と位相面
4・4 E の罷響
この定数の増加は電流10を増加させることとなり，
その結果保持トルクの項が大きくなる O 従って，先に
も述べたように応答時間は早くなるがゆきすぎ量も大
きくなる O しかも，電気回路における電流Itの変化の
程度も大きくなり，前出の諸定数の場合よりも一層特
性の変化が大きくなる。その結果は図8に示すo
5 まとめ
以上，シュミレーションの結果をまとめると，従来
のトルク方程式のみで、行なわれた解析で、無視されて来
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? ? ?
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(a) 応答特性 Cxo=二2竺からx=Oに要する時間〉
3 
き=0.1 cl=l.O 
R=1.0 Lo=工.0 Ld=O.l 
-3・14-
(同位相面
図8 E C印加電圧〉を変化させた場合
の応答特性と位相面
た電気回路の影響は大きく，電流方程式を考慮せずに
解析を行なうことは全く正しくないことが示されるo
すなわち，従来の解析では全く影響しないと考えて来
.た項が効いて来るばかりか重大な影響があることが示
されるO さらに，シュミレーショ γの結果，機械的な
構造以上に電気回路が重要な役割をはたしていること
が明らかとなり，設計上興味ある結果を得る。すなわ
ち，設計にあたっては励磁回路の自己イ γダクタンス
の大きさは可能な限り小さく取り，差分 Ldは大きく
するo これによって，応答性は著しく改善できると考
えられるoまた，実際の使用にあたっては励磁回路に
適当な外部抵抗を接続し，応答性を改善する口その
際，過大なRはゆきすぎ量を増加させ，乱調状態を招
くので注意をする。
以上，われわれは連立系の重要さを解析し，その結
果を述べて来た。しかし，それでもなお幾らかの仮定
を行なって来た。 たとえば，自己インダクタンスの式
は厳密には(1)式のようにならず，少なからず高調波成
分を含む。従って，保持トルクもまた当然変化しなけ
ればならなし、。また，今回行なったシュミレーション
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は1ステップ応答に相当するものであって， nステッ
フ。応答で、はなし、。これらの点も合わせてなおさらに研
究をすすめている。残された問題点については次回に
報告する。
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